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Stoichiometric conditions and effects  

of the exhaust gas recirculation 

 
Abstract: The main goal of EGR is to decrease the combustion temperature of the combustible mixture by 

increasing the relative heat capacity of the working medium. An additional effect is to reduce the oxygen content 

in the gas mixture flowing into the combustion chamber. The analysis concerns the effective oxygen excess ratio 

ef in the combustible mixture and the so-called internal oxygen excess ratio w,, which additionally takes into 

account the supplied oxygen with the recirculation stream. It was found that with increasing of the exhaust gas 

recirculation degree systematically decreases the content of the oxygen [O2]d  in the combustible mixture, while  

increases the oxygen excess ratio ef   observed in the exhaust gases. Changes of  this all parameters influence 

the achieved specifaic work, energy efficiency and emission of the combustion engine.   
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Stechiometryczne uwarunkowania oraz skutki realizacji recyrkulacji spalin  
 

 Streszczenie: Zasadniczym celem stosowania recyrkulacji spalin jest obniżenie temperatury spalania mie-

szanki palnej, poprzez wzrost względnej pojemności cieplnej czynnika roboczego. Do ilościowego ujęcia recyr-

kulacji wykorzystano pojęcia: stopień R, krotność K recyrkulacji spalin oraz jej wartość względna W. Analiza 

dotyczy stechiometrycznych skutków recyrkulacji:  udziału tlenu [O2]d w mieszaninie gazów dopływających do 

komory spalania, efektywnego ef  stosunku nadmiaru tlenu oraz tzw. wewnętrznego stosunku nadmiaru tlenu w, 

w którym uwzględnia się tlen dostarczany ze strumieniem recyrkulujących spalin. Dzięki przeprowadzonej anali-

zie uwarunkowań i skutków recyrkulacji  okazało się, ze wzrostem stopnia recyrkulacji systematycznie zmniejsza 

się udział [O2]d tlenu w mieszance palnej, a jednocześnie obserwuje się wzrost wewnętrznego stosunku nadmia-

ru tlenu w. Ustalone współzależności wpływają istotnie na parametry (ciśnienie p, temperaturę T) obiegu silni-

ka, pozyskiwaną pracę mechaniczną oraz sprawność energetyczną, a także na emisję substancji szkodliwych. 
     

Słowa kluczowe: silnik spalinowy, recyrkulacja spalin,  stosunek tlenu, uwarunkowania stechiometryczne 

 

1. Wprowadzenie 

 Recyrkulacja spalin polega na zawracaniu części 

spalin powstających w danym urządzeniu do komo-

ry spalania tego samego urządzenia. Zasadniczym 

celem stosowania recyrkulacji spalin jest obniżenie 

temperatury spalania mieszanki palnej, przy czym 

dodatkowym efektem jest zmniejszenie koncentra-

cji oraz stężenia tlenu [O2]d w mieszaninie gazów 

dopływających do komory spalania [2], [3], [6].   

 Obydwa z wymienionych efektów przyczyniają 

się skutecznie do znaczącego obniżenia emisji tlen-

ków azotu [NOx] powstających w trakcie zachodze-

nia procesu spalania.  W tym aspekcie recyrkulacja 

spalin stanowi więc istotny element tzw. niskoemi-

syjnego spalania paliw [1], [7].  

 Generalnie spotkać można w tym zakresie dwa 

typowe rozwiązania recyrkulacji, określane jako:   

 a) zewnętrzna,          b) wewnętrzna. 

 Skuteczność recyrkulacji wewnętrznej jest 

znacznie mniejsza aniżeli recyrkulacji zewnętrznej. 

 Negatywne skutki realizacji recyrkulacji spalin 

wynikają z nadmiernego obniżenia temperatury 

spalania oraz zmniejszenia koncentracji tlenu [O2]d 

w mieszaninie gazów dopływających do komory 

spalania; nadmierna recyrkulacja spalin może skut-

kować intensyfikacją niezupełnego oraz niecałko-

witego spalania paliwa, a objawiające się wzrostem 

emisji substancji szkodliwych, w tym głównie 

zwartości tlenku węgla [CO], węglowodorów 

[CmHn] oraz cząstek stałych (sadzy) w spalinach 

opuszczających układ [4], [5].  

 Spalanie paliwa w układzie z realizowaną w nim 

recyrkulacją spalin nie zachodzi w atmosferze czy-

stego powietrza, lecz w mieszaninie powietrza i 

spalin, przy czym ostatecznie istotna jest efektywna 

zawartość (stężenie) tlenu w mieszance palnej.  

 Tlen dopływa do komory spalania zarówno ze 

strumieniem świeżego powietrza [0,21 asn ], jak i 

ze strumieniem recyrkulujących spalin sr,O2
n . 

 Dlatego oprócz samych udziałów tlenu należy 

analizować tzw. efektywny ef  stosunek nadmiaru 

tlenu w mieszance palnej, który obserwowany jest 

w kolektorze wylotowym spalin z silnika [7].  

 Dla pełnej analizy warunków stechiometrycz-

nych w komorze spalania celowym jest ponadto 

wprowadzenie tzw. wewnętrznego stosunku nad-

miaru tlenu w, w którym uwzględnia się także tlen 

dostarczany ze strumieniem recyrkulujących spalin. 

 

2. Parametry ilościowe recyrkulacji 

 Dla ilościowego ujęcia recyrkulacji spalin defi-

niuje się parametry opisowe, w tym [6], [7]: 

- stopień recyrkulacji spalin:      
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- krotność recyrkulacji spalin:      
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- recyrkulacja względna spalin:      
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gdzie: r,sn , kmol/s - strumień spalin zawracanych 

    (recyrkulujących) w obrębie układu,    

c,sn , kmol/s  - całkowity strumień spalin  

      wypływający z komory spalania, 

sn , kmol/s   - strumień spalin (netto) odpływający 

        z układu do otoczenia. 

 Przytoczone definicje parametrów opisowych 

recyrkulacji spalin zilustrowano układem modelo-

wym pokazanym na rys. 1. 
 

 

K O M O R A   
S P A L A N I A 

 

 

 strumień  recyrkulujących  spalin,  s/kmol,n r,s
  

strumień  paliwa 

  
s/kg,mp



 
strumień  powietrza  s/kmol,na



 
całkowity  strumień  

spalin  
s/kmol,n c,s



 

strumień  spalin  s/kmol,ns


 

 
 

s/kmol,n r,s


 

  stopień recyrkulacji spalin: 1R0,

n

n
R

c,s

r,s
df





,  krotność recyrkulacji spalin:  K0,

n

n
K

s

r,s
df




 

  recyrkulacja względna:    W0,

n

n
W

a

r,s
df




,          przy czym:    

R1

R
K




,    

a

s

n

n
KW




  

 

 

dn
 

mieszanina, 

tlen  d2O  

 

Rys. 1. Układ zewnętrznej recyrkulacji spalin 

    Z bilansu substancji węzła rozdzielającego spa-

liny wynika zależność:          

         sr,sc,s nnn              (4) 

w której uwzględniając definicje (1), (2), (3)  uzy-

skuje się po przekształceniach związki: 
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 Strumień spalin sn , kmol/s odpływający z ukła-

du do otoczenia związany jest ściśle ze strumieniem 

świeżego powietrza an , kmol/s  dopływającego do 

układu, przy czym zazwyczaj zachodzi nierówność:  

sn > an , stąd także wynika relacja  Ws > Ks. 

 Podobnie w odniesieniu do spalin suchych moż-

na podać odpowiednie opisowe parametry recyrku-

lacji, do których należą; 

- stopień recyrkulacji spalin suchych: 

  1R0,
n

n
R ss

c,ss

r,ss
df

ss 



,         (6) 

- krotność recyrkulacji spalin suchych: 
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- recyrkulacja względna spalin suchych:   
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gdzie: r,ssn , kmol/s - strumień spalin suchych   

   zawracanych (recyrkulujących) w obrębie układu, 

c,ssn , kmol/s   - całkowity strumień spalin suchych 

                             wypływający z komory spalania, 

ssn , kmol/s    - strumień spalin suchych (netto) 

                          odpływający z układu do otoczenia. 

 Strumień spalin ssn , kmol/s  odpływający z 

układu do otoczenia związany jest ściśle ze stru-

mieniem powietrza asn , kmol/s dopływającego do 

układu, przy czym zazwyczaj zachodzi nierówność:  

ssn < asn , stąd także  Wss < Kss. 

 Iloraz tych strumieni wynosi: 
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gdzie: λef  - efektywny stosunek powietrza (tlenu), a 

wielkości stechiometryczne: min,ss,min,as nn    zależą 

tylko od składu spalanego paliwa; np. dla typowego 

paliwa silnikowego: 9302,0
4996,0
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n
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 Patrząc na układ w ujęciu globalnym (układ 

recyrkulacji wewnątrz osłony kontrolnej) można 

posługiwać się efektywnym stosunkiem ef  nad-

miaru powietrza (tlenu); przy czym jeżeli przyjmie 

się, iż spalanie jest zupełne i całkowite, wtedy: 

min,asefmin,ssss n)1(nn         (10) 

a strumień spalin recyrkulujących wyniesie: 

 min,asefmin,ssr,ss n)1(nKn   .  (11) 

 Udział tlenu [O2]s  w spalinach opuszczających 

układ można wyznaczyć z zależności: 
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- jest niezależny od stopnia R  recyrkulacji spalin. 

 Jeżeli założy się, że spalane jest paliwo silniko-

we o standardowym składzie:  (c = 0,84;  h = 0,14; 

o = 0,01;  n = 0,005;  s = 0,005),  wówczas ze wzo-

ru (12) uzyskuje się wyrażenie: 
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 Ze wzrostem efektywnego stosunku nadmiaru 

tlenu ef  udział tlenu [O2]s w spalinach suchych 

opuszczających układ rośnie; zbliża się do wartości 

udziału tlenu ( 0,21), spotykanej w świeżym po-

wietrzu dostarczanym z otoczenia do układu.  

 Można wykazać w oparciu o podane definicje, 

że ostatecznie zachodzą korzystne tożsamości: 

   1R0,RRR sss  ,              (14)   

  K0,KKK sss ,      (15) 

ponadto także:        
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gdzie: Xz,a , Xz,s  - molowy stopień zawilżenia (od-

powiednio powietrza oraz spalin), przy czym skoro 

zazwyczaj:  Xz,s > Xz,a   dlatego też:  Ws > Wss . 
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3.  Efektywny oraz wewnętrzny stosunek  

  nadmiaru tlenu oraz jego udziały 

 Spalanie paliwa w układzie z realizowaną w nim 

recyrkulacją spalin nie zachodzi w atmosferze czy-

stego powietrza, lecz w mieszaninie powietrza i 

recyrkulujących spalin. Istotna jest obecność tlenu 

w mieszance palnej. Tlen dopływa do komory spa-

lania zarówno ze strumieniem świeżego powietrza 

w ilości [0,21 asn ], jak również ze strumieniem 

recyrkulujących spalin, w ilości sr,O2
n . 

 Ilustracją tego jest schemat pokazany na rys. 2. 
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Rys. 2. Stosunek nadmiaru powietrza w układzie 

zewnętrznej recyrkulacji spalin  
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 Celowym jest określenie tzw. wewnętrznego  

stosunku nadmiaru tlenu w, który  wynosi:   
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 Po uwzględnieniu wzorów (9), (18) oraz posił-

kując się stopniem recyrkulacji R – wzór (1), zależ-

ność (19) przyjmuje postać:  
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oraz              )1(K efefw             (21) 

 Z równań (20), (21) wynika niewątpliwie, że 

wartości stosunków nadmiaru tlenu: w > ef , a 

ponadto, przy zachowaniu niezmiennej wartości 

efektywnego stosunku nadmiaru powietrza (tlenu) 

ef = idem, ze wzrostem stopnia recyrkulacji spalin 

R wzrasta stopniowo wartość wewnętrznego sto-

sunku nadmiaru tlenu w, co zilustrowano na rys. 3. 

 Zazwyczaj jednakże ze wzrostem strumienia 

recyrkulujących spalin zmniejsza się strumień świe-

żego powietrza asn do spalania, a tym samym 

strumień zużywanego paliwa pm (przy zachowaniu 

niezmiennej wartości efektywnego stosunku nad-

miaru powietrza (tlenu) ef = idem).   

 Związane to jest poniekąd ze spadkiem efek-

tywnej mocy energetycznej układu, która jest pro-

porcjonalna do strumień zużywanego paliwa pm . 
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Rys. 3.  Wpływ stopnia recyrkulacji spalin na  

                     wewnętrzny stosunek tlenu w   

 Recyrkulacja spalin powoduje, że do komory 

spalania doprowadzany jest strumień mieszaniny 

gazowej dn , kmol/s, który powstaje po zmieszaniu 

dwóch strumieni: świeżego powietrza an oraz 

recyrkulujących spalin r,sn , czyli: 

 asr,ssdsar,sd nnn,nnn   ,   (22) 

a drugie równanie odnosi się do gazów suchych.  

 Interesujący jest udział tlenu [O2]d  w strumieniu 

gazu na dopływie do komory, który wynosi: 
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gdzie należy uwzględnić zależności (12), (22).  

 Chcąc posługiwać się stopniem recyrkulacji R, 

to wykorzystując wzór (23) można napisać:       (24) 
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 Z zależności (25) wynika, że ze wzrostem stop-

nia recyrkulacji R, udział tlenu [O2]d  na dopływie 

do komory spalania systematycznie maleje i zbliża 

się do wartości udziału tlenu [O2]s - spotykanej w 

spalinach opuszczających układ . 

 Wykorzystując wzór (25) na rys. 4 przedstawio-

no udział tlenu [O2]d  w mieszaninie na dopływie do 

komory spalania, jako funkcję stopnia recyrkulacji 

spalin R, przy zachowaniu wartości efektywnego 

stosunku nadmiaru powietrza (tlenu) ef. 

  Z uzyskanych zależności wynika, że wraz ze 

wzrostem stopnia R recyrkulacji spalin systema-

tycznie wzrasta wewnętrzny stosunek (rys. 3) nad-

miaru tlenu w , chociaż jednocześnie maleje udział 
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tlenu [O2]d w mieszance palnej (rys. 4). 
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Rys. 4.  Wpływ stopnia recyrkulacji spalin R  na 

wewnętrzny udział tlenu [O2]d  

 Temperatura spalin recyrkulujących wewnętrz-

nie jest wyższa od temperatury spalin opuszczają-

cych komorę spalania, dlatego skuteczność recyrku-

lacji wewnętrznej jest mniejsza aniżeli  zewnętrz-

nej. W przypadku  recyrkulacji zewnętrznej tempe-

ratura Ts,r spalin recyrkulujących jest bliska tempe-

raturze spalin opuszczających silnik; może być 

niższa jeżeli realizowane jest schładzanie spalin.      
 

4. Podsumowanie 

 Na podstawie przeprowadzonej analizy ste-

chiometrycznych skutków realizacji recyrkulacji 

spalin stwierdzono, że ze wzrostem stopnia recyrku-

lacji spalin R w układzie obserwuje się systema-

tyczny wzrost (rys. 3) tzw. wewnętrznego stosunku 

nadmiaru tlenu w , przy czym jednocześnie 

zmniejsza się sam udział [O2]d tlenu (rys. 4) w 

mieszance palnej. Parametry te determinują warun-

ki spalania paliwa w układzie; zmniejszenie kon-

centracji tlenu [O2]d może skutkować niezupełnym 

oraz niecałkowitym spalaniem paliwa, a więc wzro-

stem zwartości tlenku węgla [CO], węglowodorów 

[CmHn] oraz cząstek stałych (sadzy) w produktach 

spalania. Istotną rolę odgrywa także wartość efek-

tywnego ef  stosunku nadmiaru tlenu, który może 

być ustalony w oparciu skład spalin w kolektorze 

wylotowym.   
 

Ważniejsze oznaczenia 

K  - krotność recyrkulacji spalin, 

min,asn - minimalne zapotrzebowanie powietrza,  

min,ssn  - minimalna ilość spalin suchych,  

asn  - strumień świeżego powietrza,  kmol/s , 

2On  - strumień tlenu,  kmol/s , 

r,sn  - strumień recyrkulujących spalin, kmol/s ,  

ssn  - strumień spalin suchych,  kmol/s , 

[O2]d - udział tlenu na dopływie do komory, 

R  - stopień recyrkulacji spalin,   

W  - recyrkulacja względna, 

Xz  - molowy stopień zawilżenia gazu, 

w   - wewnętrzny stosunek nadmiaru tlenu, 

ef  - efektywny stosunek nadmiaru tlenu, 
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